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Résumé :  
 
Le grenaillage de précontrainte est un procédé couramment utilisé dans l’industrie afin d’améliorer la 
tenue en service des pièces mécaniques et des pièces de structures. Cette étude a pour but de proposer 
une loi de comportement pour les aciers à transformation de phase austénite-martensite sous 
chargement thermomécanique en application à la simulation du grenaillage de précontrainte. Une loi 
de comportement élastoplastique à écrouissage cinématique et isotrope avec prise en compte de la 
transformation austénite-martensite est présentée et appliquée à des chargements simples. Cette loi 
est ensuite implémentée dans un code de calcul éléments finis et appliquée  à la simulation du 
grenaillage de précontrainte (impacts mono bille et multibilles). Elle permet d’obtenir le gradient de 
contraintes moyen dans chacune des phases en fonction de la profondeur ainsi que les déformations 
plastiques de chacune des phases et leur fraction correspondante. 
 
Abstract :  
 
Shot peening is a process commonly used in industry to increase the life duration of mechanical and 
structural parts. This study presents the development of a constitutive law for steels with austenite-
martensite phase transformation under thermomechanical loading and applied to shot peening. An 
elastoplastic material constitutive law with kinematic and isotropic hardening with induced 
martensitic transformation is applied to elementary loadings. This law is implemented in a finite 
element code and applied to the simulation of shot peening (single and multiple impacts). Thanks to 
this constitutive law, the stress and strain gradient of each phase as a function of depth and their 
fraction can be obtained. 
 
Mots clefs : Grenaillage de précontrainte, transformation de phase, 
matériaux TRIP, élastoplasticité, contraintes résiduelles 
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1 Introduction  
 
Le grenaillage de précontrainte est un traitement mécanique surfacique qui a pour but de générer des 
contraintes résiduelles de compression afin d’améliorer la durée de vie des pièces. Ce traitement 
consiste à bombarder la surface à traiter de billes ou de fils coupés, encore appelées grenailles, 
projetées à grande vitesse et sous conditions contrôlées. Deux mécanismes sont alors à l’origine de la 
génération des contraintes résiduelles dans la profondeur [1], la pression de Hertz et l’effet de 
martelage. La distribution des contraintes post-grenaillage est également très sensible aux matériaux 
utilisés (billes et matériau impacté) et aux paramètres du procédé [2] : vitesse de projection des billes, 
angle d’incidence, débit, durée d’exposition du matériau cible au jet de grenailles, taux de 
recouvrement de la cible par les impacts des grenailles. Dans cette étude, les billes sont en acier et le 
matériau impacté est un acier austénitique instable. 
 
Le matériau présenté dans cette étude est un matériau à effet TRIP (Transformation Induced Plasticity) 
pour lequel l’austénite se transforme en martensite sous chargement thermomécanique. La 
transformation martensitique est orientée par l’état de contrainte locale dans l’austénite (effet Magee 
[3]) et est accomodée dans l’austénite par déformation plastique (effet Greenwood Johnson [4]). La 
transformation génère une déformation inélastique supplémentaire appelée plasticité de 
transformation, mise en évidence par Colette [5] et Gautier et al [6] lors d’essais de refroidissement 
sous contrainte.  
 
Le développement d’un outil numérique de simulation du grenaillage de précontrainte requiert la 
modélisation du comportement du matériau qui est impacté par la grenaille [7]. Une loi de 
comportement élastoplastique a  été développée et couplée à un modèle de cinétique de transformation 
de l’austénite en martensite sous l’action d’un stimuli thermomécanique (déformation plastique, 
contrainte, température). 
 
La loi de comportement a été implémentée via une subroutine VUMAT dans le logiciel de simulation 
par éléments finis Abaqus Explicit. Des simulations de chargements cycliques et dynamiques sont 
ensuite réalisées sur des géométries simples avant de passer à la simulation du grenaillage – monobille 
et multi-billes - sur un massif semi-infini.  
 
 
2 Equations constitutives 
 
2.1 Modèle de comportement élastoplastique à écrouissages 
 
La loi de comportement décrit le comportement de chaque phase du matériau. L’écoulement plastique 
dans chaque phase est décrit par l’application du critère phénoménologique de Von Mises avec un 
formalisme de type matériaux standards généralisés. La fonction de charge F est décrite par : 
 
𝐹 = 𝜎𝑒𝑞 − 𝜎0 − 𝑅 
 
où 𝜎𝑒𝑞, 𝜎0 et R sont respectivement la contrainte équivalente de Von Mises, la limite d’élasticité de la 
phase considérée et l’écrouissage isotrope. 
 
(1) 
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La contrainte équivalente de Von Mises est donnée par : 
 
𝜎𝑒𝑞 = √
3
2
(𝑆 − 𝑋): (𝑆 − 𝑋) 
 
avec 𝑆 le déviateur des contraintes et 𝑋 l’écrouissage cinématique. 
 
La loi de comportement prend en compte un écrouissage isotrope non-linéaire et un écrouissage 
cinématique non–linéaire. Les expressions de ces deux termes sont données respectivement par les lois 
de Voce [8] et Frederick Armstrong [9] définies par : 
 
𝑅 = 𝑄0 (1 − 𝑒
−𝑏𝜀𝑒𝑞
𝑝
) 
𝑑𝑋 =
2
3
𝐶𝑑𝜀𝑝 − 𝛾𝑋𝑑𝑝 
 
Les coefficients 𝑄0, 𝑏, 𝐶  et 𝛾 sont des constantes du matériau associées à chacune des phases. 𝜀𝑒𝑞
𝑝
 
correspond à la déformation plastique équivalente et 𝜀𝑝  représente le tenseur des déformations 
plastiques. Enfin, 𝑑𝑝 définit l’incrément de déformation plastique cumulée égal à 𝑑𝜀𝑒𝑞
𝑝
. 
 
En appliquant la règle de normalité et en dérivant par rapport à 𝜎 , on obtient l’expression de 
l’incrément de déformation plastique 𝑑𝜀𝑝 en fonction du multiplicateur plastique 𝑑 et de la normale à 
la surface de charge 
𝜕𝐹
𝜕
 . On trouve : 
 
𝑑𝜀𝑝 = 𝑑
𝜕𝐹
𝜕𝜎
 
 
Pour un écrouissage cinématique non-linéaire et un écrouissage isotrope non-linéaire et dans 
l’hypothèse des matériaux standards généralisés, on obtient les expressions du multiplicateur plastique 
𝑑 et du module élastoplastique 𝑙𝑒𝑝  telles que: 
 
𝑑 =
3𝜇(𝑆 − 𝑋)𝑑𝜀
𝜎𝑒𝑞 (3𝜇 + 𝐶 + 𝐻 −
3
2𝜎𝑒𝑞
𝛾(𝑆 − 𝑋): 𝑋)
= 𝐴𝑑𝜀  
 
𝑙𝑒𝑝 = 𝐶 −
3
2
(𝑆 − 𝑋)
𝜎𝑒𝑞
𝐴 
 
avec 𝐻 =
𝜕𝑅
𝜕𝜀𝑒𝑞
𝑝  
 
2.2 Equations constitutives du modèle thermodynamique 
 
Le comportement élastoplastique de chacune des phases du matériau est couplé à un modèle 
thermodynamique permettant de prendre en compte la transformation de l’austénite en martensite sous 
sollicitation thermomécanique. Dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles pour 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
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une transformation indépendante du temps, la force motrice 𝐹𝑓 de la transformation martensitique est 
comparée à la force critique 𝐹𝑐 comme proposé par [11, 12, 13]. 
 
La force motrice de la transformation martensitique est définie comme étant dépendante de la 
contrainte dans la phase austénitique 𝜎𝐴, de la déformation de transformation moyenne instantanée 𝑇 
proposée par Kubler et al [13] et de la température suivant l’expression suivante : 
 
𝐹𝑓 = 𝜎
𝐴𝑇 − 𝐵(𝑇 − 𝑇0) 
 
où B est une constante matériau et 𝑇0 la température d’équilibre thermodynamique. 
La DTMI inclue les déformations de transformation de l’ensemble des variantes de martensite formées 
au même instant. La DTMI est orientée par la contrainte locale dans l’austénite. 
La force critique prend en compte l’influence de la fraction de martensite déjà formée et de la 
déformation plastique de l’austénite. Elle est définie par : 
 
𝐹𝑐 = 𝐹𝑐0 − 𝐵(𝑀𝑠 − 𝑇0) − 𝛽[1 − exp⁡(−𝛼𝜀
𝑝𝐴)]
𝑛
− ⁡ln⁡(1 − 𝑓) 
 
où 𝐹𝑐0  représente la force critique lors d’un refroidissement sans contrainte, 𝑀𝑠  la température de 
début de transformation en martensite lors d’un refroidissement sans contrainte, 𝑓  la fraction de 
martensite formée ;  𝛽, 𝛼, 𝑛 et   sont des constantes matériau. 
 
L’application de la règle de cohérence, c’est à dire ?̇?𝑓 = ?̇?𝑐 conduit à une expression de la cinétique de 
la transformation martensitique en fonction du temps, de type Koistinen-Marburger [14] couplée à une 
loi de type Olson-Cohen [15] à double exponentielle afin d’avoir une dépendance directe entre la 
déformation plastique et la fraction de martensite formée : 
 
𝑑𝑓 =
1 − 𝑓

{𝑑𝜎𝐴𝑇 − 𝐵𝑑𝑇 + 𝛼𝛽𝑛. exp(−𝛼𝜀𝑝𝐴) . [1 − exp⁡(−𝛼𝜀𝑝𝐴)]
𝑛−1
. 𝑑𝜀𝑝𝐴} 
 
L’évolution de la fraction de martensite est contrôlée par la contrainte et la déformation plastique dans 
l’austénite ainsi que par la température. 
 
2.3 Simulations de chargements cycliques  
  
Un essai de traction uniaxiale et un essai de traction-compression cyclique ont  été simulés à l’aide du 
code éléments finis Abaqus 6.12-3 Explicit sur un élément brique 3D à intégration réduite (C3D8R). 
Les évolutions de la fraction de martensite et de la contrainte macroscopique dans le sens de la 
sollicitation sont calculées en fonction de la déformation totale. 
 
Le matériau étudié est un acier austénitique à transformation de phase, de type AISI 301LN (voir 
Tableau 1). Le module d’Young est de 210 GPa, le coefficient de Poisson 0.3 et la résistance à la 
traction d’environ 1200 MPa. La vitesse de déformation de l’essai est de 0,5 s-1. Le comportement 
macroscopique en traction uniaxiale obtenu est donné sur la figure 1. On note une augmentation de la 
fraction de martensite à partir de 4% de déformation plastique équivalent, caractéristique de l’effet 
TRIP. La fraction de martensite sature à 60 % en fin d’essai de traction ce qui est en accord avec les 
résultats de Berrahmoune [16]. 
(8) 
(9) 
(10) 
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Figure 1 : Simulation du comportement en traction uniaxiale et de la fraction de martensite formée 
pour un acier de type AISI 301LN 
 
Des simulations de traction-compression cycliques sur 10 cycles ont été réalisés pour une amplitude 
de déformation totale de +/- 10%, pour une vitesse de déformation de 0,5 s
-1
. Les résultats sont 
présentés sur la figure 2. Il est observé une bonne prise en compte par le modèle de l’écrouissage 
cinématique et isotrope non-linéaire. On note également que le comportement n’évolue plus à partir du 
quatrième cycle de traction-compression. 
 
 
                  (a)                                                                              (b) 
 
Figure 2 : Comportement cyclique en traction-compression uniaxiale : (a) Evolution de la contrainte 
en fonction de la déformation et de la (b)  fraction de martensite formée en fonction de la déformation 
plastique cumulée 
Sur la figure (2b), on note qu’à partir du 2ème cycle et pour une déformation plastique cumulée 
d’environ 50 %, la fraction de martensite a atteint sa valeur finale de 60 %.  
 
Tableau 1 : Constantes matériaux 
𝜎𝑦𝐴 𝑄0𝐴 𝑏𝐴 𝐾𝐴 =
2
3
𝐶𝐴 
𝛾𝐴 𝜎𝑦𝑀 𝑄0𝑀 𝑏𝑀 𝐾𝑀 =
2
3
𝐶𝐴 
𝛾𝑀  𝑛 𝛼 𝛽 
 
340 
MPa 
400 
MPa 
5 1000 MPa 5 600 
MPa 
300 
MPa 
20 700 MPa 5 1 2 13.7 1 
 
T
ra
ct
io
n
 1
 
C
o
m
p
re
ss
io
n
 1
 
T
ra
ct
io
n
 2
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3 Application à la simulation du grenaillage 
 
3.1 Simulation mono-impact 
 
Un essai d’impact monobille sur un massif-semi infini a été réalisé (figure 3). La bille est en acier avec 
un comportement élastique  E=207 GPa, =0.3. 
 
                                                
                  (a)                   (b) 
 
Figure 3 : Maillage du massif et de la bille (a) et distribution des contraintes et de la déformation 
plastique équivalente (b) 
Le massif est constitué de 25576 éléments dont 22500 éléments C3D8R dans la zone proche de 
l’impact (taille de 10 µm) et 3076 éléments tétraédriques C3D4 dans la profondeur du massif. La bille 
est constituée de 25645 éléments C3D8R. La bille est projetée sur le massif avec une vitesse de 10 
m.s
-1
 et suivant la normale à la surface du massif. Le profil des contraintes suivant la direction 
parallèle à la surface (contraintes S11) en fonction de la profondeur est obtenu (figure 4) et comparé à 
ceux de la déformation plastique équivalente (PEEQ) et de la fraction de martensite.  
Le maximum de contraintes post-grenaillage est obtenu en sous-surface du matériau, soit pour une 
profondeur d’environ 40 µm tandis que les maxima de déformation plastique équivalente et de fraction 
de martensite sont obtenus à une profondeur de 10 µm : la fraction de martensite formée est de l’ordre 
de 27 %. De plus, la fraction de martensite est nulle après 100 µm de profondeur, profondeur à partir 
de laquelle les contraintes semblent s’annuler. La zone impactée par la bille est située à 100 µm de 
profondeur. 
 
 
(a)              (b) 
Figure 4 : Profils de contraintes (a), déformation plastique équivalente et de fraction de martensite (b) 
en fonction de la profondeur 
Contrainte S11 
Déformation 
plastique 
équivalente 
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 4 Conclusions et perspectives 
 
Une loi de comportement élastoplastique à transformation de phase a été développée et testée sur des 
simulations d’essais de chargement monotones et cycliques uniaxiaux ainsi que sur des simulations 
d’essais de grenaillage monobille. 
 
Il a été mis en évidence que le comportement du matériau modèle n’évolue plus après quatre cycles de 
traction-compression et que la fraction de martensite formée atteint son maximum à partir du 
deuxième cycle. De plus, on note une contrainte de compression maximum en sous-surface du 
matériau, pour une profondeur de 40 µm, et une zone affectée par le grenaillage de l’ordre de 100 µm. 
 
La loi de comportement proposée sera améliorée en tenant compte de l’influence de la vitesse de 
déformation. Celle-ci pouvant atteindre des taux de l’ordre de 10000 s-1, un critère de viscoplasticité 
[17] sera inclus dans le modèle. 
 
Ce modèle sera validé avec  différentes nuances d’aciers à transformation de phase, contenant 
uniquement de l’austénite instable (AISI 301LN), ou également des phases stables telles que ferrite, 
bainite ou martensite (23MnCrMo5 et TRIP 800). Les profils de contraintes seront déterminés par 
DRX dans les différentes phases et comparés à la simulation.  
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